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すすむ核力の理解 (A02班)



核力におおいに関係する
天文現象（A03班）

・ガンマ線バースト 
!最も高エネルギー 
　　の天体現象 
・超新星爆発 
・中性子星連星の合体 

!重元素合成の舞台 
　（地球や人類の起源） 

・X線transient 
・中性子星の冷却曲線 
!超流動や超電導といったエキゾチックな効果、 
　 極限物質の物理？ 
!中性子過剰核などの影響予測から 
原子核理論の検証(密度汎関数, QRPA etc.) 
・Magnetars 
!超強磁場の起源？ 

中性子星!原始中性子星!超新星爆発  
すべてを無矛盾に含む研究が必要 



原始中性子星形成と研究戦略

PNS

NS

・初期条件である超新星爆発機構はよくわかっていない。 
![理論]ニュートリノが鍵というが輸送を完全に解いて理解できる保証はない。 
![観測] 数百年に一回の爆発を待てるか？ 
・最終解である中性子星は観測は多々ある。 
　まずはこれを満たす解を多々得る。近年のX線transientとの比較も。 
  超新星爆発がどうあるべきか？1D (P)NSとの比較 



高密度天体における
多次元効果の重要性

!  超新星との関連 
!  爆発はニュートリノによる対流、heating効果
など多次元効果が鍵を握っている。 

" 結果として“回転” や “磁場”etc.を持つはず。 

■　観測としても非一様温度分布を示唆するものあり



段階的アプローチ
!  原始中性子星内部の状態方程式 

!  有限温度(Yl=0) QCD+hyp.  
  " NY, T.Maruyama, T.Tatusmi  PRD(2009) 

!  有限温度(Yl≠0) QCD+hyp.  
　" NY, T.Maruyama, T.Tatusmi PRD(2010.in prep.) 

!  磁場分布や回転をもった中性子星の熱的進化 
  "NY, K.Kiuchi, K.Kotake (2010. in prep.)  

!  有限温度、磁場中のニュートリノ散乱断面積 
  "T.Maruyama, NY, T.Kajino, Ryu, Choun PRL(2010 submitted) 

!  磁場や回転を伴う原始中性子星内部のニュートリノ輸送 

!  強磁場中性子星にクォークコアができる際のエネルギー解放の見積もり 
      　" NY, Kiuchi, Kotake, MNRAS(2010) 
!  1Dの詳細な中性子星の熱的進化 
       #Noda, Hashimoto, NY, Maruyama, Tatsumi, Fujimoto (2010a,b  in prep.) 
!  PIC を用いた中性子星クラストでの磁場のdecay 
       "Takahashi, K.Kotake, NY (2010. in prep.)  

そのほか

Step 1 

Step 2 
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研究方針
!磁場の"#$%&'()*++,-&'.(込みで冷却曲線をみる。/(

!２次元平衡形状を使って冷却曲線を磁場入りで!

!!!!計算するのは見るのは初めて。!
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①ここの下がりが,#-+.!///!
標準0'1,(2#+抜き3だと質量依存性小

①中心密度、（軸比）、((

(((((012)343+("56#7+&.8("56#7+&(*++,-&'(+7(&+9()　+7-'-&$,-95　をだすため追加(.8(

②(:)よくわからないため追加8(;+&<(たちと同様.、磁場(

のパラメータ/　を変えて熱的進化計算がどう影響を受けるかをみる。(
つまり、2=!>!;=2!>　だが、代わりに6$7$?#9#7をふる。(
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他の研究グループとの比較



設定

poloidal total2
toroidal

Tomimura&Eriguchi 2005 + GR補正 

2. 平衡形状（ただし、表面磁場は10^15G程度で回転が遅いもの）
1. ハイペロン状態方程式 (Ishizuka et al. 2008)  

3.  各種冷却率の設定 (cf. “hyperon URCA” Prakash 1994)
4.  まずは最も簡単なisothermal近似を使う。 



ハイペロン物質の状態方程式
Ishizuka et al.,  Nucl.Part.Phys., 35085201 (2008) 
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Mass-central density relations 
Composition                

(実際、核密度以下は、Shenをつけているのがわかる) 

EOS 



冷却率（ハイペロン物質以外）
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ハイペロン物質の冷却率
“hyperon URCA process” ,  Prakash (1994)  

!=2 (electron, muon) 



Hyperon EOS & cooling     Shen EOS & MoURCA cooling     

結果

ハイペロン物質があると
1. 磁場の影響
2. 質量依存性
が大きく現れる。



この話に関する議論

✤ ①今は非球対称な熱伝導度、熱輸送を考慮している。

✤ ②ポロイダル磁場とトロイダル磁場の比。

✤ ③ハイペロン以外の内部物質も考える。(cf. クォーク)  

中性子星の内殻、外殻部分の

温度分布（規格化し色で表

現）、と磁場分布（等高線）。

[Page et al. 2007] 



!"#$%#"&'()'*)+,-./"#)$'(0%$&12+3
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longitudinal transverse 　

Geppert et al.2004

安武!現在、 
1.電子が縮退している 
2.鉄　!ShenならOK 
という仮定のもとの計算はできている。

longitudinal (B=0) longitudinal (B=10^15G) transverce (B=10^15G)



Weise

Cf. 
NJL: 国広、初田… 
PNJL: 福嶋、柏…



原始中性子星における
カイラル相転移

レプトン量多（電子多） 
!s-クォーク少 
! s-クォークのカイラル対
称性の回復が抑えられる。 
! 固い状態方程式。 

レプトン量多（電子多）  
!中性子数少  
! 斥力(n-n)が抑えられる。  
! 状態方程式が柔らかくなる。 

ハイペロンにおいて 
同じような見積もりをするとどうなる？ 
!大西(京大)
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強磁場中での
ニュートリノ散乱断面積
 Maruyama, NY, Kajino,  Choun, Ryu,  PRL submitted (2010), PRD in prep. (2010) 

Bo>10^17G

Θi
ニュートリノ

ハイペロンがあったとしても同等のニュートリノの散乱断面積の異方性がでる。



原始中性子星内部における
ニュートリノ輸送

住吉（沼津高専） 
3D full ボルツマン輸送 
ただし現在は 
流体とカップルしていない。 
!我々のstaticな星の解に
は導入できるはず。



おまけ



QCD相転移における非一様構造
!  多成分系での一次相転移では”パスタ構造”と呼ばれる非一様構造現れる。 
!  有限温度においての効果は 
　　まだ誰も見ていなかった。 
!  分子動力学計算は真空のエネルギーの 
　　取扱いなどに向かない。 
　　"構造を仮定。 
　 cf. 原子核パスタでは 
　　　　　橋本(九大), 親松(愛知淑徳), 丸山(JAEA) etc. 

!  荷電中性＋相平衡＋バリオン数保存＋表面張力＋クーロン相互作用 
!  ハドロンEOS：　ハイペロン込みBHF(AV18+UXI+NSC89) 
!  クォークEOS：　MIT Bag " NJLや他のEOSも可。 

渡辺（理研）



表面温度はどう求める？
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The heat transport eq.

=　0　になるように解く。 彼らは、Zeus 2D（のサブルーチン）を使ったようだ。

b=unit vector of B 

boundary condition – 1. uniform fixed temperature in crust core. 
                                   2. surface temperature from Ts – Tb relation.


